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 Sedimentbilanzen in Flussgebieten – von der  
Quelle bis zur Mündung 
Die Bilanzierung von Sedimentströmen hilft bei der Beantwortung von Fragen zu Herkunft 
und Verbleib von Sedimentfrachten oder zum Zusammenhang morphologischer Prozesse in 
benachbarten Streckenbereichen. Diese Fragestellungen sind besonders für die Optimierung 
von Geschiebezugabe- und Baggerstrategien wichtig. Eine Sedimentbilanz beschreibt das 
Gleichgewicht zwischen den Sedimentmengen, die in das Untersuchungsgebiet eingetragen 
werden, den Sedimentmengen (Quellen) die aus dem Untersuchungsgebiet ausgetragen wer-
den (Senken) und der Veränderung der Sedimentmengen, die im Untersuchungsgebiet ge-
speichert sind. 
Das 17. Gewässermorphologische Kolloquium beschäftigte sich mit der Aufstellung und 
Anwendung solcher Sedimentbilanzen auf Flussgebietsskala. Im Blickpunkt standen Ansätze 
für Bilanzierungen an Rhein, Elbe und Donau und deren Nutzen für bzw. die Anforderungen 
aus der Praxis an die Bilanzierung der Sedimentströme. Es wurden Methoden zur Erfassung 
von Sedimentquellen und -senken vorgestellt und Unsicherheiten diskutiert. Ein besonderer 












Von der Quelle zur Mündung, eine Sedimentbilanz 
des Rheins 





Seit Jahren wird die Erosions- und Sedimentationsproblematik im Rhein auf der Basis von 
Sohlpeilungen, Geschiebe- und Schwebstoffmessungen untersucht. Zwischen 2007 und 2010 
folgte erstmals eine systematische und einheitliche Auswertung der Sedimentfrachten für den 
deutschen frei fließenden Rhein auf Basis der Transportmessungen und Peildaten (PROMNY 
et al. 2010; FRINGS et al. 2012). Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Sohlhöhenänderungen 
sehr gut durch Peilungen ermittelt werden können, wohingegen Gradienten der gemessenen 
Sedimentfrachten auf die Zusammensetzung der Sohlhöhenänderung schließen lassen. Beide 
Methoden liefern jedoch keine ausreichenden Antworten auf die folgenden Fragen: Woher 
stammen die Sedimentfrachten? Was passiert mit den erodierten Sedimenten? Wie sind die 
morphologischen Prozesse in den Bereichen unterstrom und oberstrom miteinander ver-
knüpft? 
Die Beantwortung dieser Fragen ist unabdingbar für das aktuelle und zukünftige Verständnis 
der flussmorphologischen Entwicklungen, für die zuverlässige Prognose von Erosionsprozes-
sen und von Sedimentationsraten und damit zur Evaluation der Auswirkungen menschlicher 
Einflüsse sowie für die Optimierung von Geschiebezugabe- und Baggerstrategien. Die Sedi-
ment- oder Feststoffbilanzierung trägt maßgeblich zur Beantwortung dieser Fragen bei. Eine 
Sedimentbilanz beschreibt das Gleichgewicht zwischen den Sedimentmengen, die in das Un-
tersuchungsgebiet eingetragen werden (die Sedimentquellen), den Sedimentmengen, die aus 
dem Untersuchungsgebiet ausgetragen werden (die Sedimentsenken) und der Veränderung 
der Sedimentmengen, die im Untersuchungsgebiet gespeichert sind. 
Das Ziel des Projektes „Von der Quelle zur Mündung, eine Sedimentbilanz des Rheins“ war 
die Erstellung einer Bilanz für den Flussschlauch des gesamten Rheins für den Zeitraum von 
1991 bis 2010 und zwar getrennt für die Fraktionen Ton/Schluff, Sand, Feinkies, Grobkies 
und Steine. 
Im Rahmen des Projektes wurde eng mit internationalen Partnern der Rheinanliegerstaaten 
zusammengearbeitet. Die Zusammenarbeit wurde durch die Internationale Kommission für 
die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) unterstützt und gefördert. Zusätzlich wurde ein 
Projektbeirat aus Rheinexperten gegründet, welcher das Projektteam unterstützte. Die Pro-
jektbearbeitung erfolgte im Rahmen einer Kooperation von BfG und dem Institut für Wasser-











Ein ausführlicher Bericht zum Projekt befindet sich in Vorbereitung. Deshalb wird hier auf 
eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Stattdessen werden die wesentlichen 
Vortragsinhalte der beiden Projekt-Vorträge im Rahmen des 17. Gewässermorphologischen 
Kolloquiums kurz zusammengefasst. 
 
2 Sand/Kies  
2.1 Quellen und Senken 
Die größten Kiesquellen des Rheins sind die Geschiebezugaben im deutschen frei fließenden 
Rhein und untergeordnet die Einträge durch Nebenflüsse im Bereich des Alpenrheins und im 
staugeregelten Rheinabschnitt. Die größten Kiessenken sind Baggerungen, gefolgt vom Aus-
trag in Buhnenfelder und den Verlusten in der Kiesfraktion durch Abrieb. Eine erhebliche 
interne Kiessenke ist die Kiesspeicherung in der Sohle. Diese führt zur kontinuierlichen Ver-
gröberung der Sohle.  
Im Vergleich zum Kies stammt der größte Teil des Sandes aus Nebenflüssen und im Tide-
bereich aus dem Meer durch den Eintrag der Gezeitenströme. Eine interne Sandquelle im frei 
fließenden Rhein ist die Erosion von Sand aus der Sohle. Daneben wird im Rahmen von Ge-
schiebezugaben auch Sand eingebracht. Sandsenken sind vor allem Baggerungen und der 
Austrag von Sand in Buhnenfelder, Häfen und auf Vorländer. Der Bodensee wirkt morpholo-
gisch als Zäsur im Längsschnitt des Rheins. Nahezu alle in den Bodensee eingetragenen Se-
dimente lagern sich dort ab. 
Sand- und Kiesfraktionen sind die in Bezug auf die Morphologie relevantesten Fraktionen. 
Im Bodensee und dem Tidebereich (unteres Rheindelta) geht ein signifikanter Anteil der Sohl-
änderung auch auf die Feinfraktionen zurück. Zu Sohlhöhenänderungen durch Sandsedimen-
tation kommt es im Wesentlichen im Bereich des Bodensees und des Restrheins. In der frei 
fließenden Rheinstrecke sowie im Rheindelta verändert sich die Sohlhöhe durch Erosion von 
Sand aus der Sohle. Zu Sohlhöhenänderungen durch Kiessedimentation kommt es in der ge-
samten frei fließenden Rheinstecke und im oberen Delta. 
2.2 Frachten 
Aus dem alpinen Liefergebiet gelangen erhebliche Mengen an Steinen, Kies und Sand in den 
Rhein. Die Kies- und Sandfrachten im Alpenrhein steigen vor allem aufgrund des Eintrags 
aus den Nebenflüssen an. Kurz vor dem bzw. im Bodensee sedimentieren alle Kies-, Stein- 
und Sandfraktionen. Die aus dem Bodensee heraustransportierten Sedimentmengen sind in 
allen Fraktionen vernachlässigbar gering. Ein Kieseintrag in den Hochrhein erfolgt lediglich 
durch Nebenflüsse, dieser Kies wird meist direkt gebaggert oder in den nächsten Stauhaltun-
gen zurückgehalten. Entlang des staugeregelten Rheins findet kein kontinuierlicher Kies-
transport statt. Auch in den Restrhein hinein findet kein nennenswerter Kiestransport statt. 
Bei Hochwasser wird jedoch Kies im oberen Bereich des Restrheins mobilisiert und unter-
strom sedimentiert. Nur nach Hochwasserereignissen kann beobachtet werden, wie geringe 
Mengen Kies und Steine den Restrhein am Wehr Breisach verlassen.  
Die Sandfracht nimmt entlang des staugeregelten Rheins zunächst stetig zu. An der Aare-










die Sandfracht allmählich ab. Im Gegensatz zum Kiestransport findet entlang der staugeregel-
ten Rheinstrecke im langjährigen Mittel Sandtransport auch über die Querbauwerke hinweg 
statt. Für den Sand stellt der Restrhein eine Senke dar. 
Unterstrom von Iffezheim macht das Geschiebedefizit quasi tägliche Geschiebezugaben er-
forderlich, um die Sohlerosion zu begrenzen. Die Geschiebezugabe führt dazu, dass die Kies-
frachten in diesem Bereich auf das Maximum am Rhein ansteigen (vgl. Abb. 1). Bis zum 
Mainzer Becken nehmen die Kiesfrachten signifikant ab, der größte Teil der Fracht geht 
durch Sedimentation an der Sohle verloren, ein kleinerer Teil durch Abrieb und Austrag in 
Buhnenfelder. Im Rheinischen Schiefergebirge und am Niederrhein bleiben die Kiesfrachten 
annähernd konstant. Der Abrieb und der Austrag von Kies in Buhnenfelder werden durch 
Geschiebezugaben kompensiert. Im oberen Rheindelta geht die Kiesfracht auf null zurück. 
Die Sandfrachten steigen von Iffezheim nach unterstrom hin kontinuierlich an und erreichen 
im oberen Delta ihre maximale Höhe. 
 
3 Ton/Schluff 
3.1 Quellen und Senken 
Die Feinsedimente dominieren mengenmäßig die Sedimentbilanz des Rheins. Die größten 
Quellen sind Einträge über Nebenflüsse sowie diffuse Sedimenteinträge aus dem Einzugsge-
biet (vor allem im Alpenrhein), die sich aus dem Schließungsterm der Sedimentbilanz erge-
ben. Wie beim Sand gibt es darüber hinaus im unteren Rheindelta signifikante Einträge an 
Feinsedimenten aus dem marinen Bereich. 
Die Akkumulation in den Auen durch Feinsedimentrückhalt bei Hochwasser dominiert als 
Senke der Feinsedimente. Im tidebeeinflussten Bereich werden dem System außerdem große 
Mengen an Feinsedimenten als Baggergut entnommen. Wie die gröberen Fraktionen sedi-
mentieren auch die eingetragenen Feinfraktionen nahezu vollständig im Bodensee. 
3.2 Frachten 
Der Verlauf der Ton-/Schlufffrachten von der Rheinquelle im Alpenrhein zur Mündung in die 
Nordsee ist vor allem durch einen sprunghaften Anstieg an den Mündungen der Nebenflüsse 
gekennzeichnet. Die maximalen Ton-/Schlufffrachten treten im Alpenrhein auf und liegen in 
einer Größenordnung von 3 Mio. Tonnen pro Jahr. Im Bodensee nehmen die Frachten auf 
nahezu null ab. Entlang der staugeregelten Strecke des Hoch- und Oberrheins führen diffuse 
Einträge und Einträge aus Nebenflüssen zu einem Anstieg der Fracht, überlagert durch die 
Sedimentation in den Staubereichen, die den Frachtlängsschnitt vor allem im staugeregelten 
Oberrhein prägt. Auch im frei fließenden Bereich steigen die Feinsedimentfrachten vor allem 
durch abfluss- und frachtstarke Nebenflüsse an (vor allem Neckar, Main, Mosel, vgl. Abb. 1). 
Im Niederrhein, wo nur kleinere Nebenflüsse münden, überwiegt im langjährigen Mittel der 
Frachtrückgang aufgrund des Rückhalts in den Auen. 
Die zeitliche Dynamik der Feinsedimentfrachten wird vor allem durch Hochwasserereignisse 
dominiert. An der Messstelle Plittersdorf am Oberrhein zeigt sich beispielsweise, dass im 






























Abb. 1: Längsschnitt der Sedimentfrachten des deutschen frei fließenden Rheins 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Feinsedimente dominieren mengenmäßig die Sedimentbilanz des Rheins. Andererseits 
stellen die Kies- und Sandfraktionen die für die Sohlhöhenentwicklung bzw. Morphologie 
relevanteren Fraktionen dar. Welches die relevanten Quellen und Senken im Sedimenthaus-
halt sind, hängt stark von der betrachteten Kornfraktion, aber auch vom betrachteten Flussab-
schnitt ab.  
Die Bilanz demonstriert außerdem den erheblichen Einfluss des Menschen auf die Sediment-
frachten und die sich daraus ergebenden Sohländerungen. Die Betrachtung der Kies- und 
Sandfraktionen zeigt direkt den signifikanten Einfluss anthropogener Eingriffe, sei es anhand 
der Geschiebezugaben, Baggermengen oder der stark reduzierten Frachten in staugeregelten 
Abschnitten. Bei den Feinsedimenten sind der anthropogene Sedimenteintrag bzw. -entnah-
men aus dem Hauptgerinne von untergeordneter Bedeutung. Andererseits sind die diffusen 
Feinsedimenteinträge aus dem Einzugsgebiet sowie über die Nebenflüsse maßgeblich durch 
die anthropogen induzierten Einträge von den Hängen gesteuert.  
Ein ausführlicher Bericht zum Projekt ist in Vorbereitung. 
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 Relevance of the sediment budget for navigation 
and river management 





Drawing-up a sediment budget for a river system is extremely complicated. For a budget to 
be sufficiently balanced it must include all major source and sink terms. For a river such as 
the Dutch Rhine, these terms are both due to natural processes and human interference. Be-
sides, these processes and actions play at different scales, both in time and space. Shallows 
for shipping, for instance, cover a relatively small scale and can be formed in a couple of 
days, if the discharge (and sediment transport capacity) is high enough. Bed degradation on 
the other hand affects the entire river reach and continues for decades; it may take centuries 
of bed degradation for a river reach such as the Dutch River Waal (one of the Rhine branch-
es) to adjust its riverbed slope to changed hydro- and morphodynamic conditions. Generally, 
the larger the spatial scale of morphological processes, the longer it takes to establish mor-
phological adjustments.  
Time and spatial scales of morphodynamics are related to one another, and must be adequate-
ly addressed. If one aims to draw-up a budget that characterizes the average situation on an 
annual basis for a relatively long river reach, long-term riverbed deposition or degradation, 
and dredging operations must be included. This calls for bed level data that span at least a 
few decades and sediment transport data that allow quantification of sediment transport at 
high and low flows. In this long-term budget, morphodynamics on smaller time scales may be 
neglected because episodes of erosion and deposition cancel out. When drawing-up a budget 
that characterizes a small part of a river reach or, for instance, a flood episode, morphodyna-
mics on smaller time scales cannot be neglected and may in fact be more important than long-
term behaviour of the bed. 
Drawing-up a balanced budget helps river managers to understand this variability and to as-
sess the consequences of their interventions. For the River Waal, for instance, it has become 
clear that the removal of dredged sand for decades has contributed to the degradation of the 
bed and the only way to stop bed degradation is to dump sand dredged from shallows in 
deeper parts nearby (TEN BRINKE 2005). This so-called sediment management demonstrates 
a strategy of working against natural processes. It also shows that it is not easy to apply the 
often advocated principle of Building With Nature, in which natural processes are exploited 
as much as possible for the benefit of river or coastal management. Generally, the dynamics 
of natural processes and the many interests with respect to a river in a densely populated 










2 Creating order in the apparent chaos  
At first glance, sediment dynamics of a river system such as the Dutch Rhine looks rather 
chaotic. The effects of natural processes and human interference are hard to unravel. The 
volumes of dredging and dumping operations are not kept up very well. Echo soundings are 
not always that accurate and sometimes show accretion or degradation that is hard to explain. 
Navigation-induced currents add to the currents of river flow (TEN BRINKE et al. 2004).  
Sediment transport volumes depend on river characteristics upstream (such as sand and grav-
el being trapped in Niederrhein bed subsidence caused by mining operations) (TEN BRINKE 
2005) and the previous discharge history that has marked the grains size composition and 
hence the erodibility of the bed (KLEINHANS 2002). Besides, sand and gravel may be trans-
ported as migrating dunes, as bed load, saltation load or in suspension, depending on hydro-
dynamics in relation to grain size composition of the bed (WILBERS 2004, FRINGS 2007). 
In a way, a balanced sediment budget is the final piece of many years of research on sediment 
transport and morphological processes. For the Dutch Rhine River system this ‘final piece’ 
was presented by (TEN BRINKE 2005), based on the work by a. o. KLEINHANS (2002), WIL-
BERS (2004) and FRINGS (2007). The budget has created order in the apparent chaos of varia-
ble sediment flows, sources and sinks at different times and different morphological units. 
The value of having such a budget is illustrated below by answering three questions that have 
popped-up in the past in river and estuarine systems in the Netherlands: (1) Do I have a prob-
lem? (2) What are the right solutions to the observed problems? (3) How can I assess the 
consequences of my interventions? 
2.1 Do I have a problem? 
Without a sediment budget it may be hard to judge whether an on-going process of erosion or 
deposition in certain parts of the river points to negative impacts of human interference, or is 
just part of a more-or-less natural cycle. Knowledge on the morphological behaviour of 
beaches in between the groynes along the River Waal may serve as an example.  
Dutch rivers are characterized by groynes perpendicular to the banks at regular distances and 
sandy beaches in between. When a vessel passes these groynes, currents are induced in be-
tween the groynes that, for large vessels and barge-tows, are strong enough to erode some of 
the sediments of the beach in between the groynes. The eroded sediment settles to the bed of 
the main channel or moves downstream. The erosion is little by little, but may proceed for 
years in the absence of high flows: Only during floods sand is transported from the channel 
onto the beaches again. 
In the early 1980s the beaches in between the groynes along the Dutch River Waal had been 
eroding for several years on end. At that time the composition of the inland navigation fleet 
was changing in favor of ever-larger vessels and barge-tows. It was thought that the erosion 
of the beaches was due to the stronger currents of these larger vessels. River managers were 
worried that the characteristic scene of wide beaches alongside the Dutch riverbanks would 
be lost. In the 1990s several studies were carried out on beach sediment dynamics, including 
the monitoring of the bed level of several beaches for several years and sediment transport 
measurements at the interface of the channel and the beach during the passage of a large 
number of vessels. The results confirmed the findings in the early 1980s that currents induced 











also showed, however, that high flows cancel out this erosion by moving sand to the beaches. 
It was concluded that the beaches in between the groynes along the River Waal experience an 
alternation of periods of erosion and deposition (Figure 1). The erosion is due to navigation, 
the deposition is due to floods. On a time scale of a few decades, periods of erosion and dep-
osition are in equilibrium. At this moment, these beaches are not subject to net long-term 
erosion. The observed erosion in the 1970s and 1980s was an erosion phase in a cycle of ero-
sion and compensating deposition.  
The case-study of the dynamics of the beaches in between the groynes illustrates the value of 
understanding the different source and sink terms of sediment in relation to one another. Es-
pecially, the case study illustrates the importance of choosing the right time scale for a sedi-
ment budget. When the budget covers a too small time scale, the relevant features of the sed-
iment budget may be overlooked. 
 
 
Figure 1: A visualization of the ‘breathing’ of groyne-field beaches by subsequent periods of 
erosion (low discharge) and deposition (high discharge), expressed for the period  
1970-2000, based on the hydrograph for this period and the results on erosion and  
deposition presented in this paper. 
2.2 Finding the right solutions 
Sediment budgets are valuable instruments to fully understand complicated issues and find 
the right solutions to solve problems. This can be illustrated with the fine-grained sediment 
budget of the Scheldt Estuary at the Dutch-Belgian border. 
In estuaries fine sediments get trapped in the so-called turbidity zone where fresh river water 
and salt seawater mix. The salt water wedges its way inward underneath the river flow. The 
density difference between the fresh and salt water induces a gravitational circulation in 
which the fine-grained sediments get trapped. The fine sediments in the river water settle to 
the bottom, get picked-up by the salt wedge and move inland along with the fine sediments 
coming from the sea. Landward those sediments that haven’t settled to the bed, onto tidal 
flats or into harbor basins, get picked-up by the river flow and move downstream only to see 
the same steps of sediment transport again and again (Figure 2). Thus, sediment concentra-
tion in this mixing zone can reach very high values, especially if there is little room for these 
sediments to settle. The latter is the case in the Scheldt Estuary. 
Saeftinghe is a relative large area of brackish salt marshes on Dutch soil right next to the har-
bor of Antwerp, and close to the turbidity maximum in the Scheldt Estuary. Due to the abun-
dance of fine sediments in the turbidity zone (CHEN et al. 2005), these marshes have silted-up 










By now, these marshes seem to have reached a final stage of succession with relatively low 
hydro- and morphodynamics in comparison to similar ecosystems (VAN WESENBEECK et al. 
2014). This is generally considered a significant loss since Saeftinghe is among the largest 
brackish marshes in Western Europe. 
  




Figure 3: The height of part of the southwest of the Netherlands including the Saefthinge mar-
sches at a height of some 3 m above Dutch Ordnance Datum (orange-brown) and the 
agricultural domain to the west of it up to 1 m below Dutch Ordnance Datum (dark 
blue) (from www.ahn.nl). 
 
Nothing can be done to rejuvenate these marshes, since leveling the upper say 2 metres 
doesn’t seem to be an option. Right next to these marshes are diked agricultural domains at or 
below sea level. An interesting option is to switch the marshes and a part of the agricultural 
domain by embanking the brackish marshes and by adding part of the agricultural domain to 
the estuary. The abundantly available fine sediments will soon form new marshes on the then 
former agricultural domain whereas the former marshes can be turned into valuable farmland 
(with no negative effects of salt or brackish groundwater due to its high elevation). Both na-















In fact, there would be another winner: the people of Antwerp. In the Scheldt estuary, sea- 
level rises at a much higher rate than sea-level rise at the coast. Wetland embankment has 
triggered extra sea-level rise, because storage area for flood waters is lost, causing water 
levels to rise faster in the remaining channels of the estuary. The switch of equally sized areas 
of highly accreted marshes and low-lying farmland would provide extra water storage, slow 
down flood propagation, and reduce flood risk in Antwerp (TEMMERMAN et al. 2013 and 
MEIRE et al. 2014, both in: TEMMERMAN & KIRWAN 2015).  
2.3 Assessing the consequences of interventions 
In the Dutch Rhines branches, sand dominates. Only in the upper reaches, close to the Dutch-
German border, and only during high flows gravel constitutes a significant part of the 
sediment load. Further downstream currents are generally not strong enough to transport a lot 
of gravel. On the other hand, currents are too strong for the fine-grained sediments to settle to 
the bed. During floods, some of these fine-grained sediments settle onto the floodplains 
(MIDDELKOOP 1997). On an annual basis, however, almost all of these fine-grained 
sediments are flushed downstream and settle in the lakes and harbour basins near Rotterdam, 
and in lake IJsselmeer and adjacent smaller lakes. 
Sand transport steers morphological changes in the Rhine branches because gravel transport 
volumes are relatively small and fine-grained sediment transport volumes are simply passing 
through to the deposition zones at the downstream ends of these branches. When 
morphological consequences of interventions in these branches are assessed, models are 
being used in which sediment transport is being calculated by formulae such as Meyer-Peter-
Müller or Engelund-Hansen (TEN BRINKE 1998). These formulae present non-cohesive 
(sand) sediment transport; when using these formulae, cohesive (fine-grained) sediment 
transport is being neglected. This is correct as long as currents in the study area remain strong 
enough to keep the fine-grained sediments in suspension. Interventions that strongly reduce 
currents near the bed call for different kind of models to assess their effects. One may be 
blinded, however, by the image of the Dutch Rhine branches being sand-bed rivers and apply 
models with transport formulae that do not suit the interventions at stake. 
For the Dutch Rhine River system sediment budgets have been drawn-up for sand (and 
gravel) and mud (silt, fine-grained, cohesive) separately. The results show that on annual 
basis the flows of mud by far exceed the flows of sand (and gravel) (Figure 4). This is due to 
the fact that fine sediments are always transported whereas sand is transported during periods 
of relatively high flows only. Thus, cohesive sediments dominate long-term sediment 
transport in these sand-bed rivers. One should be aware of this when measures are taken that 
add zones to the river system where the abundantly available fine sediments can settle. This 
may be the case when increasing cross-sections by widening or lowering the main channel. 
These effects will be overlooked when morphological models are applied that include the 












Figure 4: The flows of sand and gravel (left) and silt (right) through the Rhine branches per year 
(from TEN BRINKE 2005). 
 
3 A look ahead: morphological issues in the future  
In densely populated areas measures and interventions will continue to be needed, now and in 
the future. Flood risk assessments have made clear that the major part of the total flood risk in 
the Netherlands is related to the rivers Rhine and Meuse. A lot of work on river flood 
protection will be needed in the coming decades. Flood risk management policy in the 
Netherlands aims at meeting the new flood safety standards (Deltaprogramme 2016) in 2050. 
This probably calls for both dike strengthening and room for the river measures. Needless to 
say that safeguarding other interests (mainly navigation, fresh water supply and nature) 
continue to be important as well. Thus, an up-to-date sediment budget remains vital to the 
management of Dutch rivers.  
Our focus on sediment budgets should not just be motivated by projected measures and 
interventions, however. Drawing-up a sediment budget means working on a puzzle that step-
by-step shows its image. By doing so, you create some order in the apparent chaos. This 
serves not only river management but strengthens the expertise and experience of river 
managers as well. Working on the puzzle enhances the sensitivity (‘Fingerspitzengefühl’) of 
those involved. One should realize that this ‘additional goal’ of strengthening expertise and 
experience is not reached over night. It is a process that takes several years. Young academics 
at the beginning of their career should be offered the opportunity to do field-oriented 
research, contribute to this puzzling process, and in end really get to know the river. This 
contributes to their education, and therefore to society. Over the last years cutting down the 
staff of Dutch government organizations has resulted in a loss of experience. Regaining that 
experience calls for more than just hiring new staff, it calls for training a new generation of 
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 The morphological significance of sand  
in gravel-bed rivers 





The human eye is attracted to the bigger objects in its view of field. Sand grains in a river full 
of gravel and cobbles therefore do not easily draw attention. Still, these sand grains are 
present in gravel-bed rivers, often in enormous quantities: They are part of the river bed, they 
constitute banks and floodplains, or are just transported downstream in suspension or as bed-
load (Figure 1). There are plenty of evidences that sand fluxes in gravel-bed rivers generally 
exceed gravel fluxes: In the Alpenrhein, for instance, the volumetric transport of sand is 
about four times bigger than the volumetric transport of gravel (FRINGS et al., submitted). 
Among river managers there is debate about the morphological significance of sand in gravel-
bed river though. Do the sand grains affect river morphodynamics or is river morphology 
primarily determined by the gravel grains? In the latter case, there is little reason to pay 
particular attention to the behaviour of the sand fraction in morphological studies. If sand 
does play a significant morphological role, however, neglecting its role may cause predictions 
of future morphological changes in rivers to be totally wrong. Consequences can be a failure 
of river restoration projects, increasing management costs, or even a fatal miscalculation of 
flood water levels. 










In this contribution, I explore the significance of sand in gravel-bed rivers from a morpho-
logical point of view by summarizing scientific literature from the past decades. The 
description provided in the next sections is by no means exhaustive: It should rather be 
regarded as a random compilation of the diverse effects sand can have on gravel-bed river 
morphology. 
 
2 Effects of sand on gravel-bed river morphology 
2.1 Sand reduces abrasion rates 
From deserts all over the world, eye-catching natural sculptures are known that developed 
through the abrading action of sand particles carried by the wind. Also gravel grains in rivers 
are known to be subject to abrasion (e.g. STERNBERG 1875): Abrasion is the phenomenon 
that causes sediment grains in rivers to become smaller during their downstream transport. 
KUENEN (1956) investigated if the abrasive energy of sand particles submerged in rivers is 
high enough to contribute to the abrasion of gravel particles and found this postulation to be 
incorrect. Interestingly, he observed an opposite trend: Abrasion rates of gravel particles 
decrease in the presence of sand. This can be explained by the cushioning action of sand 
particles, softening the impacts of gravel grains colliding with other gravel grains. 
2.2 Sand builds bedforms  
Sediment mobility in gravel-bed rivers is typically much smaller than sediment mobility in 
sand-bed rivers (e.g. DADE & FRIEND 1998). Often, a gravel bed is relatively immobile, with 
only some sand grains moving over the gravel bed. If the sand supply from upstream is 
limited, the sand grains are organised in flow-parallel sand ribbons (Figure 2). If the sand 
supply increases, these sand ribbons develop into solitary barchans and eventually into sand 
dunes that cover the entire river bed (KLEINHANS et al. 2002). These sand dunes can reach 
several meters in height when moving over the gravel bed (CARLING et al. 2000). It is this 
type of sand dunes (Figure 2) that caused major problems for shipping in the Rhine near 
Mainz in the 1980s and forced river managers to build a sediment trap in the river bed of the 
Rhine.  
2.3 Sand influences the flow resistance 
In the absence of bed-forms, the flow resistance (hydraulic roughness) in gravel-bed rivers is 
primarily due to skin friction caused by the sediment grains on the river bed. The larger the 
sediment grains, the larger the flow resistance. If the gravel bed becomes covered with a thin 
layer of sand, the average size of the grains on the river bed decreases, the river bed becomes 
smoother and the flow resistance decreases (Figure 2). If, however, the sand on the gravel bed 
develops into dunes, the roughness of the river bed increases and so does the flow resistance 
(Figure 2). This can have a serious effect on flood water levels (e.g. WILBERS 2004).  
2.4 Sand influences the geometry of floodplains 
In gravel-bed rivers, most of the sand is transported in suspension. During floods, parts of the 











and silt particles. Because sand is less susceptible to compaction than clay, floodplain areas 
with a high sand content have a higher altitude than areas with high clay content. Most 
prominent are the so-called natural levees: sand-rich ridges on the river banks with a higher 
altitude than the more remote parts of the floodplains. Sand thus influences floodplain 
geometry, and henceforth the flow paths and inundation water levels during floods. Volumes 
of sand stored in the floodplains of gravel-bed rivers can be large. A recent study by 
BANHOLD et al. (2015) showed the annual deposition of sand on the floodplains of the 













Figure 2: Development of sandy bed-forms in a river bed consisting of gravel (after KLEINHANS 
et al. 2002) and its implication on hydraulic roughness. a) no sediment supply, no bed 
forms, intermediate roughness (caused by skin friction of gravel). b) low sediment 
supply, flow parallel sand ribbons, low roughness (due to skin friction of sand), c) high 
sediment supply, dunes, high roughness (due to form friction of dunes).  
2.5 Sand influences the porosity and permeability of the river bed 
Pure gravel mixtures have a relatively high porosity in the order of 0.25 to 0.35 (e.g. FRINGS 
et al. 2011). If sand is added to these mixtures, the porosity decreases because sand occupies 
the pores in between the gravel grains (Figure 3). At a sand content of about 25 % the pores 
are completely filled with sand and porosity is, with values between 0.05 and 0.20, distinctly 
less. A further increase in sand content causes a disturbance of the original gravel skeleton 
and the bed becomes sorted into patches of gravel and patches of sand (e.g. PAOLA & SEAL 
1995). This causes an increase of porosity because both types of patches have largely empty 
pores (FRINGS 2011). The changes in porosity affect the permeability of the river bed, and 
henceforth the exchange of surface water and groundwater, which direct implication for the 
suitability of the river bed as habitat for organisms. 
2.6 Sand increases the mobility of the gravel grains 
Gravel grains become more mobile if sand is added to a river bed. This is partly caused by 
the reduction of the median grain size, which reduces the critical shear stress for incipient 
motion according to the Shields diagram. Another effect is the reduction of the hydraulic 
roughness due to sand infilling the pores between the gravel grains, which causes an increase 
of flow velocities. Other important effects are the fact that gravel grains become more 
exposed to the flow if sand is being added (WILCOCK & KENWORTHY 2002) and the effect 
that turbulences caused by sand dunes may set gravel into motion (KLAASSEN 1988, BEST 

















































previously dredged material) thus is likely to mobilize the armour layer and induce bed ero-
erosion. 
2.7 Sand reduces the slope of the river bed 
Rivers always try to attain a morphological equilibrium. If the transport capacity of the river 
is not sufficient to transport all the sediments that come from upstream, the bed slope of the 
river will increase until the river is able to transport all the arriving sediment grains 
downstream. Because a mixture of sand and gravel is easier to transport than a mixture of 
pure gravel (see above), the required bed-slope to transport a mixture of sand and gravel is 
less than the bed-slope to transport a gravel mixture. This was clearly shown by experiments 
of CURRAN & WILCOCK (2005). 
2.8 Sand increases erosion rates 
There are ample examples of fine marine tertiary sand layers below the river bed surface 
causing scour holes and increasing bed erosion rates. If tertiary sand layers are absent but the 
river bed consists of a gravel-sand mixture, a slightly different process occurs. Sand grains 
can become winnowed from the subsurface as soon as the armour layer is broken up during a 
flood. This process occurs in the Rhine River. Measurements in this river have revealed a 
clear correlation between bed erosion rates and subsurface sand contents (FRINGS et al. 
2014a, b). 
2.9 Sand decreases erosion rates 
Interestingly sand cannot only increase erosion rates; it can also decrease erosion rates. Large 
rivers generally have a gravel bed in its upstream reaches and a sand bed in its downstream 
reaches. If the supply of sand from the gravel-bed reach to the sand-bed reach is reduced by 
dams or dredging activities, the sand-bed reach will be subjected to bed erosion. In the longer 
term backward erosion will also cause erosion in the gravel-bed reaches immediately 
upstream. Therefore river management operations that result in an increase in sand supply to 
the sand-bed reach can reduce erosion rates in upstream gravel-bed reaches. 
 
 
Figure 3: Sand infiltrated into the pores of a gravel framework (T. Schruff, unpublished results): 
a) numerical gravel-sand packing made of spherical particles with grain sizes between 
0.5 - 64 mm. b) same packing as a), but gravel particles are now only represented by 











 3 Final remarks 
The previous sections have shown that sand has a very diverse influence on the morphology 
of gravel-bed rivers. It is advised to explicitly consider the potential role of sand in 
morphological studies of gravel-bed rivers, both in field studies and in numerical studies. 
Because sand is an intrinsic part of the sediment mixture transported by natural and 
engineered gravel-bed rivers, its role should not be valued beforehand. Depending on the 
chosen human perspective and the local conditions, sand can have negative consequences for 
a river system, but also very positive consequences.  
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Budgeting sand transport in the Lower Rhine 
Valley and Delta over the Holocene: sources, sinks 





1 Introduction: Sand in the Rhine system 
By erosion in the landscape, or by erosion of the river banks, rivers such as the Rhine receive 
tons of clay, silt, sand, gravel or aggregates to transport. Once in the fluvial system, the 
supplied sediment is sorted according to its grain size and transported either in suspension or 
over the bed. The sediment that is transported as bed load differs in transport-speed, -capa-
city, -timing, and depositional environment from the suspended sediment. As such, the 
contribution of both sediment types to the sedimentary record is different, which is important 
information when studying a fluvial record, or when modelling sediment fluxes as a result of 
land use changes. 
For geologists and physical geographers, the fate of sand is of particular interest: unlike 
gravel or clay and silt, it may be transported in suspension (the finer fraction) or over the bed 
(the coarser fraction). Sand can, as a result, be found in both bed and suspended load 
deposits. 
This paper uses existing sediment budget data for the River Rhine catchment to assess the 
sand transport over the Holocene. Focus area is the Rhine Delta, but most conclusions will 
hold truth for the Lower Rhine Valley as well. 
Specific research questions include: 
1. Where does sand end up, on longer time scales? 
2. How much sand has been transported? 
3. Was there any variation in sand transport over the last millennia? 
4. Where did the sand come from? 
 
2 Approach, materials and methods 
This entire study is based on the Holocene sediment budget of the Rhine trunk valley and 
Rhine Delta by ERKENS (2009). In this study, a method is developed that utilizes the 
extensive available datasets (boreholes, dates, stratigraphical cross-sections, 
palaeogeographic maps) to quantify sediment storage and internal reworking, split for a 











the last 9000 years. The sediment budget is used to provide much wanted quantitative under-
understanding and the sediment delivery history in the lower Rhine catchment.  
3 Sand content per facies 
Firstly, the sand content per facies (depositional environment) considerably differs. In the 
most distal facies, the floodbasins in the Rhine delta, grainsize measurements show that sand 
comprises 0-20 % of the deposits. In the more proximal natural levee deposits of the delta, 
sand contents range between 5 and 30 %. The mean sand content of all overbank deposits in 
the delta is estimated to be ~10 %. The in-channel deposits are the sandiest, with upto 80 % 
sand content.  
The in-channel deposits contain mostly likely the sand fraction that has been predominantly 
transported over the bed, whereas the sand in the overbank deposits must have been in 
suspension at some stage (to get overbank). As a result of the variation in sand content per 
depositional environment, the distribution of sand over the delta is uneven: most of it is 
concentrated in the long, narrow channel belt deposits and only a smaller amount is 
distributed over the rest of the delta. For the trunk valleys, the distribution is more even, as 
the in-channel deposits can usually be found over almost the entire width of the valley.  
 
4 In-channel versus overbank sand trapping 
The sediment budgets of the Holocene Rhine system show that cumulative deposition of bed 
load in-channel is 13.0 Gton (40.5 % of total sediment). The cumulative deposition of 
suspended load is 19.1 Gton (59.5 %). If these values are combined with the average sand 
content (see previous section), it appears that 10.4 Gton of sand is deposited in the channel 
deposits, and only 1.9 Gton as overbank deposit. This would imply that ~15 % of the sand 
(1.9/(10.4+1.9)) is transported suspended and ~85 % over the bed (during the Holocene). 
Although a rather simplistic calculation, it points out that the bulk is transported as bed load. 
The fate of the sand that ends up in the overbank is different than the sand in the in-channel 
deposits. The preservation (on average) of Holocene overbank deposits in the Rhine delta is 
82 %. Only 50 % of the in-channel deposits is preserved, albeit that this estimate has large 
uncertainties. Because of the relatively high preservation of the sand in the overbank deposits, 
the contribution of reworked sediment (potentially including sand) is 18 %. In the channel, 
50 % of the sediment deposited is older Holocene reworked sediment.  
The accommodation space in the depositional environment of the overbank in the delta 
plenty. Trap efficiency of this environment is therefore not limited by the available space, but 
rather by the efficiency of the system to get sediment overbank. The trap efficiency of the 
Middle to Late Holocene Rhine delta (for suspended sand deposits) is estimated to have been 
~70 %. The depositional environment of the channel systems is limited in its space 
(deposition only takes in channels belt systems). The trap efficiency of the delta systems 
depends on the availability of the depositional environment: i.e. the number of active 
channels, the number of channels that are being filled in (before abandonment) and how 
much channels are reworking existing sand deposits. The trap efficiency of the Holocene 














Figure 1: Trapping of bed load sediment (Mton) in the channels of the Rhine delta over the 
Holocene. Note that the trapping is highly variable and shows no clear trend. The 
suggested increasing in trapping over the last 3000 years is not significant and is 
merely the result of a large reorganisation of the upper deltaic channel system. Note 
that the post embankment construction period is not included.  
 
5 Variation in Holocene sand transport  
Figure 1 shows the variation in bed load trapping in the Rhine Delta over the later part of the 
Holocene. No clear trend can be deciphered from these results; bed load trapping is highly 
variable and only seemingly increases over the last 3000 years. In reality, this trend is the 
result of a reorganisation of the upper deltaic channel belt system, resulting in temporally 
more sediment storage. Although these values cannot be directly translated into trends in 
sediment delivery, they lack any indication of a larger scale change in bed load sediment 
transport to the Rhine Delta over the last 6000 years. A catchment-wide change in the 
production and transport of bed load (sand) sediments would have shown in the reported 
values. ERKENS (2009) shows that such a clear trend is visible in the suspended load. 
The lack of variation in bed load delivery to the Rhine Delta is perhaps not that surprising: 
The transport of sand over the bed is transport-limited, rather than supply limited. The 
transport capacity of a river depends amongst other factors mainly on the discharge. Intra-
Holocene variations in discharge for the Rhine are thought to be only ~10 %. In addition, the 
supply likely did not change either: Most of the sand is derived from bank erosion, and there 
is no indication for persistent accelerated bank migration along the Rhine during the 
Holocene. 
Note that the Lower Rhine Valley is a source of sand during the Holocene. As a result of 
incision, and subsequent lower terrace levels, older Pleistocene sand deposits are reworked 
and form a source of sand. Interestingly, the amount of sand and gravel delivered to the Rhine 
delta over the Holocene (~21 Gton, assuming a trap efficiency of 50 %), can be produced 
over length of ~370 km if the average Holocene incision and meandering rate is considered. 
This is only slightly longer than the average length of Lower Rhine during the Holocene (the 











gravel) deposited in the Rhine delta during the Holocene is supplied by incision in the Lower 
Rhine Valley. The average channel sediment transport speed over the Holocene would then 
have been 27-41 m/a (including both immobile and suspended sand). In reality, some of the 
sand will have been derived from much further upstream, particularly those grains that 
travelled wholly or in phases in suspension.  
The potential short travel distance of the sand also has an important implication for studying 
the response of the catchment to certain disturbances. Sand deposits are not good indicators 
of catchment-wide trends, as the sand is locally derived, the trap efficiency of the 
depositional environment strongly depends on local conditions and the sediment record is 
poorly preserved. 
 
6 Concluding remarks 
Up to ~85 % of the sand is deposited in-channel and is probably transported over the bed. 
The rest is transported in suspension and deposited  overbank. 
Over the Holocene, ~10-12 Gtons of sand have been deposited in the Rhine Delta. 
Considering a trap efficiency of ~50 %, more than 20 Gtons of sand must have been delivered 
over the last ~9000 years.  
There has not been much variation in sand transport over the last millennia. It seems that sand 
is transport-limited. 
Most of the sand will have travelled slow, and therefore be of local (~300-400 km upstream) 
origin. This means that sand deposits are not a good record to study disturbances further 
upstream in the catchment.  
 
References 
ERKENS, G. (2009): Sediment dynamics in the Rhine catchment – quantifications of fluvial 
response to climate change and human impact. Published PhD-thesis Utrecht 










Dr. Gilles Erkens 
Deltares Research Institute, Utrecht, The Netherlands / 
Department of Physical Geography, Faculty of Geosciences 


















Die Donau im Bereich Straubing – Vilshofen ist der letzte frei fließende Bereich der schiff-
baren deutschen Donau. Vor allem der Staustufenbau Mitte der 1990er-Jahre hat zu Verände-
rungen des Regimezustandes geführt (BAW 2010). Dieser Beitrag soll die weitere 
Sohlentwicklung darstellen und interpretieren. 
Der oberstromige Rand des Untersuchungsgebietes wird bei Straubing (Do-km 2319) ge-
wählt. Der unterstromige Rand liegt bei Hofkirchen (Do-km 2257, Abb. 1), da die 
Gewässersohle unterstrom von Hofkirchen (Do-km 2257) bis Vilshofen (Do-km 2249) 
maßgeblich durch Fels dominiert wird und der Geschiebeeintrag in diese Felsstrecke zur 
vereinfachten Unterhaltung durch einen Geschiebefang bei Hofkirchen weitgehend 
unterbunden wird.  
Wie im Folgenden gezeigt wird, ist dieser Flussabschnitt bis Mitte der 1990er-Jahre in einem 
vergleichsweise stabilen Sohlzustand. Die Unterhaltung des Wasser- und Schifffahrtsamtes 
(WSA) Regensburg hat diesen stabilen Zustand durch maßvolle Unterhaltung unterstützt. Vor 
allem durch die Errichtung der Staustufen Straubing/Donau und Pielweichs/Isar bei Plattling 















 2 Ausgangssituation bis Mitte der 1990er-Jahre 
Die Donau wird im Untersuchungsbereich seit knapp 30 Jahren im Rahmen des Donau-
ausbaus intensiv untersucht. Beispielhaft seien an dieser Stelle die „Vertieften Untersuchun-
gen“ zwischen 1997 und 2001 (Teilergebnisse in BAW 1998) sowie die „EU-Studie“ 2008 
bis 2012 (Teilergebnisse in BAW 2010) exemplarisch genannt. Die vorliegenden 
Informationen basieren im Wesentlichen auf diesen Untersuchungen. Zusätzlich wurden 
weitere Peildaten des WSA Regensburg ausgewertet. 
2.1 Morphologie 
Die Donau ist im Untersuchungsgebiet vor allem durch anstehende Kiese des Quartärs ge-
prägt, der mittlere Korndurchmesser (dm) von ca. 11 mm oberstrom und ca. 15 mm unter-
strom der Isarmündung aufweist. An einigen Stellen ist dieser soweit abgetragen, dass vor 
allem in Krümmungskolken (Talweg) bindiger Tertiär ansteht. An einigen Stellen tritt der 
Gneis des bayerischen Walds an der Oberfläche auf. Eine Übersicht der Gegebenheiten ist im 
Längsschnitt in Abb. 2 dargestellt. Aus den vorhandenen Bohrungen lässt sich relativ klar der 
Tertiärhorizont ausmachen, der teilweise an Felsspitzen, die als Erosionsbasen dienen, endet. 
Teilweise lassen sich auch Bereiche ausmachen, an denen vermutlich die Donau in geologi-
schen Zeiten um Felsbereiche herum geflossen ist. Zum Beispiel liegt zwischen Do-km 2284 
und 2274 der Tertiärhorizont höher als in den Bereichen, die sich ober- und unterstrom 
anschließen. Das legen die korrespondierenden Höhen des Tertiärs nahe. Generell lässt sich 
im Mittel eine Kiesschicht an der Oberfläche von wenigen Metern feststellen. 
 
Abb. 2: Geomorphologischer Längsschnitt der Donau nach (BAW 1998) 
2.2 Hydrologie 
Die Hydrologie der Donau ist zum einen geprägt von einem Einzugsgebiet, das teilweise im 
Mittelgebirge und teilweise im alpinen Raum liegt. So zeigt die mittelgebirgsgeprägte Donau 
oberhalb der Isarmündung vorzugsweise Hochwasserereignisse, die im Frühjahr liegen, die 
aus dem alpinen Raum stammende Isar bringt wesentliche Abflüsse im Sommer. Exempla-










1990 bis 2015 in Abb. 3 (Mitte und unten) zu sehen. Die saisonalen Schwankungen sind in 
der gleichen Abbildung (oben) als Verhältniswert der beiden Abflüsse zu erkennen. Dies hat 
wesentliche morphologische Konsequenzen für die Sohldynamik der Donau insbesondere an 
der Isarmündung. So trägt die Donau im Frühjahr den Schüttkegel in Teilen ab, der durch die 
Geschiebeeinträge der Isar im Sommer wieder aufgefüllt wird. Wie später gezeigt wird, hat 




Abb. 3: Hydrologie der Donau im Untersuchungsgebiet 
2.3 Messdaten 
An der Donau werden durch das WSA Regensburg seit Jahrzehnten regelmäßig Sohlpeilun-
gen durchgeführt. Bis 1998 erfolgten diese als Querprofilpeilungen und erstrecken sich über 
die Fahrrinne hinaus im gesamten für das Peilschiff erreichbaren Bereich des Gewässerbetts. 
Seit dem Jahr 2000 werden diese Peilungen als Flächenpeilungen durchgeführt. Eine verglei-
chende Auswertung dieser Flächenpeilungen liefern sog. „Massensummenlinien“ (genauer 
Volumensummen), die eine Auswertung bezüglich der Veränderung der vorhandenen 
Sohlvolumina erlaubt. 
Weiterhin werden an verschiedenen Messstellen Sedimenttransportmessungen durchgeführt 
(Abb. 4). Daran beteiligt sind die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), die Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW) sowie das WSA Regensburg und die RMD-Wasserstraßen GmbH. 
Aus den gewonnen Daten lassen sich Geschiebetransport-Abfluss-Relationen an den Mess-
stellen gewinnen. Um eine Vergleichbarkeit ober- und unterstrom der Isarmündung zu 
erhalten, wurden diese Sedimenttransportraten mit der langjährigen Dauerlinie verschnitten 





























































Messstellen ober- (orange und rot) sowie unterhalb (grün und blau) der Isarmündung unter-
unterschieden. Weiterhin erfolgt eine Differenzierung in Geschiebe, suspendierter Sand und 
Schwebstoff. Es zeigt sich, dass Schwebstoff und suspendierter Sand auf der gesamten 
Strecke bei langjähriger Betrachtungsweise auf der ganzen Strecke ein gleichmäßiges Trans-
portverhalten zeigt. Schon vor diesen Messungen wurde vermutet (BAW 1998), dass dieses 
Material als „wash-load“ transportiert wird und an den Sohlvorgängen keine nachhaltige 
Wirkung zeigt. Lediglich der Geschiebetransport unterscheidet sich ober- und unterstrom der 




Abb. 4: Übersicht der Sedimenttransportmessstellen an der Donau  
zwischen Straubing und Hofkirchen 
 
 
Abb. 5: Unterschreitungstage des Sedimenttransports an der Donau  











2.4 Frühere Untersuchungen 
Mitte der 1960er-Jahre hat sich BAUER intensiv mit den Geschiebefrachten der Donau und 
wesentlicher Nebenflüsse beschäftigt (BAUER 1965). Er kommt für den Untersuchungs-
bereich zu dem Ergebnis, dass sich die Teilstrecken ober- und unterstrom der Isarmündung 
im Anlandungsregime (in Fließrichung fallende Geschiebefrachtlinie) befinden. Zeitlich 
befristete Entnahmen des Materials, z. B. zu Bauzwecken, können örtlich zu Erosionen 
führen. Die Geschiebeeinträge betragen ca. 40.000 m³/a bei Straubing und ca. 80.000 m³ an 
der Isarmündung. Die im Vergleich zu heute hohen Einträge spiegeln die Gewässersituation 
wider, in der zu diesem Zeitpunkt noch kein Staustufenausbau stattgefunden hat, der einen 
wesentlichen Einfluss auf die Morphologie hatte. 
 
Abb. 6: Geschiebebilanzen an der Donau zwischen Regensburg und Passau (BAUER 1965)  
mit eingetragenem Projektgebiet der Untersuchungen der BAW (BAW 1998) 
 
In der BAW wurden in den 1990er-Jahren Querprofilaufnahmen von 1971 und 1986/87 
sowie Veränderungen der Wasserspiegel an den Pegeln ausgewertet. Sie kommt qualitativ zu 
vergleichbaren Ergebnissen wie BAUER, weisen jedoch in den Mengen Unterschiede auf. Im 
Rahmen dieser Untersuchung wurden die mittleren Geschiebeeinträge zu ca. 20.000 m³/a bei 
Straubing und zu ca. 50.000 m³/a an der Isarmündung ermittelt. Widersprüchlich ist dabei die 
Situation bei Straubing, da nach BAUER vor 1965 deutlich höhere Mengen transportiert 
wurden, dies sich aber in den Untersuchungen der BAW nicht durch eine Differenz zwischen 
dem langjährigen Mittel und der relativ kurzzeitigen Betrachtung zwischen 1971 und 1986 
manifestiert. An der Isarmündung lässt sich eine solche Differenz beobachten. Gründe hierfür 
lassen sich nicht sicher beurteilen. Mögliche Einflüsse durch Baumaßnahmen an der Donau 
oder der Isar, aber auch methodisch bedingte Unterschiede in den Auswertungen der 












Abb. 7: Jahresgeschiebefrachten an der Donau zwischen Straubing und Vilshofen im  
Zeitraum 1971 bis 1986 und als langjähriges Mittel zwischen 1901 und 1987  
(BAW 1998) 
 
Im Rahmen der EU-Studie zum Donauausbau wurden die Untersuchungen zur Jahresgeschie-
befracht fortgeführt (BAW 2010). Dabei wurden zeitlich die Bereiche 1990 bis 1998 und 
1998 bis 2005 unterschieden, um Einflüsse aus dem Staustufenbau sowie der veränderten 
Unterhaltung ab Mitte der 1990er-Jahre zu beobachten. Die in Abb. 8 dargestellte rote Linie 
zeigt den Verlauf der Jahresgeschiebefracht vor dem Staustufenbau. Er deckt sich qualitativ 
und quantitativ gut mit den früheren Untersuchungen der BAW (türkise und grüne Linie). Die 
einzelnen Punke im Diagramm zeigen die Transportmengen an, die sich aus den Geschiebe-
transport-Abfluss-Relationen und der Ganglinie des untersuchten Zeitraums ergeben. 
Lediglich die Messergebnisse bei Do-km 2280 zeigen eine nennenswerte Abweichung. Dies 
kann seine Ursache in der begrenzten Anzahl verfügbarer Messergebnisse haben. Besonders 
für Abflüsse, die größer als das doppelte Mittelwasser betragen, liegen keine Erfahrungen 
vor. Der Geschiebeeintrag aus der Isar zeigt das erwartete Niveau. 
Eine gänzlich veränderte Situation findet sich nach 1998. Hier sieht man für den Abschnitt 
Straubing bis ca. Do-km 2300 und im gesamten Abschnitt unterstrom der Isarmündung eine 
steigende Geschiebefracht, die ein Erosionsregime anzeigt. Auch hier passen die örtlichen 
Messungen, mit Ausnahme von Do-km 2280, relativ gut in das Bild. Gut passt der 
Geschiebeeintrag aus der Isar mit 34.000 m³/a der mit Bilanzierungen an der Isar (1999 bis 
2005) korrespondiert (BAW 2010). Dort beträgt der Austrag aus der Isar in die Donau ca. 











Abb. 8: Mittlere Jahresgeschiebefrachten an der Donau zwischen  
Straubing und Vilshofen im Zeitraum 1990 bis 2005 (BAW 2010) 
2.5 Aktuelle Randbedingungen 
Um die Ursachen der in Kap. 2.4 beschriebenen einsetzenden Erosion zu erfassen, sind im 
Folgenden wesentliche Eingriffe in den Sedimenthaushalt von Donau und Isar für die Zeit 
nach 1990 aufgelistet.  
 
 Mitte der 1990er-Jahre sind die Staustufen Straubing an der Donau (1995) und 
Pielweichs in der Nähe von Plattling (1994) in den Vollstau gegangen. Es ist bei den 
gegebenen Stauhöhen (Straubing: 5,2 m; Pielweichs 7,6 m) von einem weitgehenden 
Rückgang des Sedimenttransports an beiden Wehren auszugehen. 
 Ab 1996 wurde im Zuge der Öffnung des Main-Donau-Kanals (1998) die Fahrrinne 
im Bereich Straubing bis zur Isarmündung von 1,70 m unter RNW (Regulierungs-
Niedrigwasserstand; bis 1998: Wasserstand, der an 89 % der Tage der Jahresreihe 
1926/60 überschritten wurde) auf 2,0 m unter RNW vertieft. Dies entspricht einem 
Abfluss am Pegel Pfelling von 218 m³/s bzw. einem Pegelstand von 298 cm und am 
Pegel Hofkirchen einem Abfluss von 338 m³/s bzw. einem Pegelstand von 215 cm. 
 Die Neufestlegung des RNW im Jahre 1998 auf einen Wasserstand der an 94 % der 
Tage der Jahresreihe 1961/90, entsprechend einem Abfluss am Pegel Pfelling von 
211 m³/s und einem Pegelstand von 290 cm bzw. am Pegel Hofkirchen einem 
Abfluss von 324 m³/s und einem Pegelstand von 207 cm, sorgte für eine Tieferlegung 
des für die Fahrrinnenunterhaltung maßgebenden Wasserspiegels um knapp 10 cm. 
 1998 wurde unterstrom der Isarmündung bei Mühlham (Do-km 2272) ein sog. 
„Naturversuch Deckwerk“ eingerichtet. Bei diesem Versuch wurde ein Teil der Sohle 
vertieft und mit Deckwerksteinen verfüllt. Um für die Zeit des Versuchs möglichst 
keinen Eintrag von Geschiebe in die 600 m lange Versuchsstrecke zu erhalten, wurde 



































langjähriges Mittel 1971 bis 1986 (aus FS)
langjähriges Mittel 1901 bis 1987 (aus FS)
Mittel aus 1990 bis 1998
Transport susp. Sand + Geschiebe (aus Messwerten) 1990 bis 1998)
Transport Geschiebe (aus Messwerten) 1990 bis 1998)
Mittel aus 1998 bis 2005
Transport Geschiebe (aus Messwerten) 1998 bis 2005)













 1999 begann die bayerische Verwaltung mit der Zugabe von Geschiebe im Bereich 
Plattling mit einem mittleren Volumen von ca. 31.000 m³/a bis 2005. Ab 2005 betrug 
die mittlere Zugabe ca. 20.000 m³/a. 
 Im Jahre 2004 wurde aufgrund von Klagen durch die Schifffahrt das Deckwerk des 
Naturversuchs wieder entnommen. Das Volumen betrug ca. 70.000 m³. 
 Im Jahre 2011 wurde ein Naturversuch mit Tracermaterial im Bereich bei Bogen 
(Do-km 2307,8 bis Do-km 2308,8) eingerichtet. Dieser Naturversuch dient zur 
Untersuchung von Transportgeschwindigkeiten verschiedener Sedimentgrößen sowie 
der Möglichkeit einer Verminderung der Erosionsgeschwindigkeit im Strecken-
bereich oberstrom der Isarmündung (SCHILLINGER & KELLERMANN 2013). 
 
Alle Maßnahmen lassen einen Einfluss auf die Sohle erwarten, wobei die Veränderung der 
Unterhaltung nur einen begrenzten Einfluss zeigen dürfte, da das entnommene Geschiebe 
i. d. R. ortsnah wieder zugegebenen wird. 
 
3 Methodik und Hinweise für die Auswertung 
Basis der Erhebung von Sohlhöhenänderungen in einem Zeitabschnitt ist eine Bilanz-
gleichung für einen Gerinneabschnitt. Da im Rahmen der Untersuchungen diese Abschnitte 
mit 100 m relativ kurz sind, lässt sich die Bilanzgleichung für ein Zeitintervall vereinfacht 






Vein:   natürlich eingetragenes Volumen 
VZugabe:   anthropogen eingetragenes Volumen (Verklappungen) 
Vaus:   natürlich ausgetragenes Volumen 
VBaggerung   anthropogen ausgetragenes Volumen (Baggerungen) 
VAbrieb:  Volumen das durch Abrieb in Schwebstoff übergegangen ist (≈ 0) 
ΔV:  beobachtete Volumenänderung der Sohle  
 
An der Donau liegt eine gute Informationsbasis bezüglich der anthropogenen Ein- und 
Austräge sowie der Sohlpeilungen im Gewässerbett vor. Somit verbleiben bei Vernachläs-
sigung des Abriebs die Unbekannten der natürlichen Ein- und Austräge als Unbekannte. Da 
an den Geschiebemessstellen mittels der Abflussganglinie sowie der Geschiebetransport-
Abfluss-Relation die Sedimentfracht des Zeitintervalls bestimmt werden kann, verbleibt eine 
Unbekannte, die mit der Gleichung ermittelt wird. Im anschließenden Bereich kann dieser 
Wert weiter verwendet werden, da der natürliche Austrag eines Bereichs dem natürlichen 
Eintrag des anschließenden Bereichs entspricht. 
Trotz der guten Datenlage verbleiben Unsicherheiten, die z. T. aus Messwertunsicherheiten, 
einer begrenzten Informationsdichte sowie in den technischen Möglichkeiten der Messungen 
begründet liegen. Zu nennen wären hier u. a. folgende Aspekte: 










 Sohlpeilungen bei Geschiebetrieb unterliegen einer erhöhten Unsicherheit, da die 
Sohle systematisch höher zu liegen scheint als ohne Transport. Nach Erfahrungen an 
Rhein und Donau kann das 1 dm und mehr betragen. 
 Größere Streckenabschnitte können nicht in einem Zug gepeilt werden. Sie erstre-
cken sich je nach Wasserständen und Verfügbarkeit des Peilschiffs auf teilweise über 
ein Jahr. Die in der Zwischenzeit abgelaufenen Hochwasserereignisse führen zu 
Sedimenttransport und Sohlhöhenänderungen, was die Bilanz signifikant 
beeinflussen kann. Durch die in Kap. 2.4 beschriebene hohe Sohldynamik betrifft 
dies in erster Linie den Bereich an und unterstrom der Isarmündung. 
Die Auswertung der Bilanzgleichung wird aus o. g. Gründen wie folgt verfeinert: 
 Die Kriterien zur Auswahl der verwendeten Peilungen basieren auf möglichst kurzen 
Zeiträumen, in der eine Peilung durchgeführt wurde, und möglichst geringem Sedi-
menttransport während der Peilung. 
 Es werden möglichst kurze Streckenintervalle (hier 100 m) betrachtet.  
 Die für jeden Abschnitt bekannten Aufnahmezeitpunkte erlauben eine tagesscharfe 
Auswertung jedes Intervalls. 
 Baggermengen werden monatsscharf erfasst. 
Da vor dem Jahr 2000 ausschließlich Querprofilpeilungen für die Bilanzierung verwendet 
werden konnten, war es aus Gründen der Vergleichbarkeit erforderlich, auch nach 2000 nur 
die aus den Flächenpeilungen gewonnenen Querprofile auszuwerten. Nicht erfasst wurden, 
mit einer Ausnahme im Jahr 2009/2010, die Flachwasserbereiche zwischen Peilbereich und 
Ufer. Sohlhöhenänderungen, die in diesem Bereich stattfanden, werden nicht berücksichtigt. 
Trotz großem Aufwand bezüglich der Genauigkeit der erhobenen Sohlpeilungen, verbleibt 
eine Unsicherheit in den Messdaten, die aufgrund der relativ geringen Jahresgeschiebe-
frachten nur relativ große Zeitintervalle erlauben. An der Donau hat sich ein Mindestintervall 
von ca. 7 bis 8 Jahren bewährt. 
 
4 Aktuelle Entwicklungen 
Die zeitliche Entwicklung der ein- bzw. ausgetragenen Volumen für die Bereiche ober- und 
unterstrom der Isarmündung zeigt Abb. 9. Beide Bereiche weisen bis Mitte der 1990er-Jahre 
eine relativ ausgeglichene Volumenbilanz auf. Lediglich der Bereich oberstrom der Isarmün-
dung ist im Zeitraum zwischen Mitte der 1970er- und Mitte der 1980er-Jahre negativ, was 
durch Kiesentnahmen für Deichbauarbeiten begründet werden kann. Nach 1995 ist eine nega-
tive Volumenbilanz zu erkennen. Nur der im Jahre 2000 vollzogene Kolkverbau bei Reibers-
dorf (Do-km 2315) zeigt eine positive Spitze. Langfristig ist der Austrag von Sediment mit 
ca. 50.000 m³/a nahezu konstant. Dieses Ergebnis war aufgrund der unterschiedlichen 
Jahresgeschiebefrachten in den Teilstrecken nicht zu erwarten. Als wesentlicher Grund 
hierfür ist der steigende Einfluss des suspendierten Sands oberstrom der Isarmündung zu 
erwarten, da bei Straubing im Gegensatz zu den Zeiten vor dem Staustufenbau auch nur noch 
reduzierte Mengen suspendierten Materials in die Strecke eingetragen werden. Somit ist die 











wash-load transportiert wird, hinfällig. Dadurch rücken die Sohlbereiche in den bisher nicht 
gepeilten Randbereichen verstärkt in den Fokus, da hier überwiegend feineres Material lagert. 
Detaillierte Informationen liegen derzeit noch nicht vor. 
 
 
Abb. 9: Zeitliche Entwicklung der Volumenänderungen in den Teilbereichen  
ober- und unterstrom der Isarmündung 
 
Die Änderungen der Volumenbilanzen in der Strecke zeigt Abb. 10. Hierbei wurde zwischen 
den zeitlichen Intervallen 1990 bis 1998, 1998 bis 2005 und 2005 bis 2013 unterschieden. 
Während zwischen 1990 und 1998 weitgehend ein Anlandungsregime vorherrschte, ist die 
Veränderung des Regimes ab 1998 zu einer Sohlerosion deutlich zu erkennen. Während bis 
2005 im Bereich oberstrom der Isarmündung die Erosion den Bereich zwischen Straubing bis 
ca. Do-km 2300 umfasst, setzt sich die Erosion bis 2014 bis zur Isarmündung fort. Sie ist 
unterstrom von Do-km 2300 größer als oberstrom. Unterstrom der Isarmündung ist die Ero-
sion bereits ab 1998 auf der ganzen Länge zu erkennen. Der „Sprung“ im Bereich des Do-km 
2272 in der Bilanz ab 2005 liegt in der Entnahme von knapp 70.000 m³, der über das zeitliche 
Intervall verteilt ca. 10.000 m³/a beträgt. 
 































































































































































Die Volumenbilanzen lassen sich unter Kenntnis der aktiven Sohlbreite, die aus dem Ver-
gleich von Peildaten im Querprofil stammen, eine mittlere jährliche Sohlhöhenänderung 
ermitteln (Abb. 11). Um die lokalen Ausschläge zu dämpfen und die Tendenzen besser zu 
erkennen, wurde ein gleitendes Mittel über einen Kilometer gebildet. Auch hier lässt sich 
oben Genanntes nachvollziehen. Es kann von einer mittleren Sohleintiefung für die 
Gesamtstrecke von ca. 1 bis 2 cm/a ausgegangen werden. Die Dynamik ist aufgrund der 
höheren Transportraten und der hydrologischen Einflüsse im Bereich unterstrom der 
Isarmündung größer. Ein Nachlassen der Sohleintiefung ist nicht zu erkennen und ist an 
einigen Teilstrecken sogar größer geworden. Der Einbaubereich des Tracerversuchs um Do-
km 2309 zeigt eine vergleichsweise stabile Sohle. Somit scheint das dort eingebaute Material 
weitgehend lagestabil zu sein, was einem Ziel des Versuchs entspricht. 
 
Abb. 11: Mittlere jährliche Sohlhöhenänderungen in unterschiedlichen  Zeiträumen  
zwischen 1990 und 2013 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Als wesentliche Größe für die Interpretation der Bilanzen haben sich an der Donau die Peil-
daten herauskristallisiert. Um belastbare Aussagen zu erzielen, sind sie in sehr hoher Qualität 
erforderlich. Die Baggermengen haben großräumig betrachtet einen, im Vergleich zu den 
Peilungen, geringeren Einfluss, da die Fahrrinnenunterhaltung des WSA Regensburg eine 
weitgehende Zugabe des gebaggerten Materials vorsieht. Jedoch sind lokale Veränderungen 
durch Baggerungen bzw. Zugaben möglich. Besonders anzusprechen ist die Entnahme des 
Deckwerkmaterials im Bereich des Naturversuchs (ca. 2 Jahresgeschiebefrachten) oder der 
Einbau des Kolkverbaus bei Reibersdorf. 
Die Auswertung der Messwerte hat ergeben, dass sich die Sohleintiefung an der Donau nach 
2005 nahezu auf die gesamte untersuchte Strecke ausgeweitet hat. Die Erosionsgeschwin-
digkeit beträgt ortsabhängig dabei ca. 1 bis 2 cm/Jahr. Insbesondere für den Teil oberstrom 
















































































Erosionsrate beteiligt ist. Mit der Peilung von 2009/2010 liegen erstmals flächendeckend 
Informationen über die Flachwasserbereiche vor. Da in diesen Bereichen vorwiegend feineres 
Material an der Oberfläche ansteht, ist davon auszugehen, dass es in diesem Bereich zu 
Sohlveränderungen gekommen ist. Es wird deshalb empfohlen, zur nächsten Peilung der 
Gesamtstrecke möglichst zeitgleich eine Flachwasserpeilung durchzuführen. Darüber hinaus 
sollte der Ein- bzw. Austrag von Sediment an den Rändern untersucht werden. 
Als wesentliche Ursache für die Erosionstendenz ist der Staustufenbau zu nennen, da hier-
durch die Zufuhr von Sediment in das Beobachtungsgebiet weitgehend unterbrochen ist. Das 
betrifft auch die Isar, bei der die durch bayerische Behörden zugegebenen Mengen derzeit 
nicht ausreichen, um eine Sohleintiefung in der Donau zu verhindern. Die Frage des Ein-
flusses von suspendiertem Material aus der Isar ist unbekannt. 
Die Interpretation hinsichtlich Bilanzierungen ist in kurzen Zeitintervallen nicht sinnvoll, da 
der Einfluss der Unsicherheiten der Messdaten bzw. fehlende Peilbereiche im Verhältnis zu 
den Transportverhältnissen zu groß ist. Es haben sich an der Donau für die bisherige Bilan-
zierung minimale Zeitintervalle von 7 bis 8 Jahren als sinnvoll erwiesen.  
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 Hochwassergebundener partikulärer Schadstoffein-
trag in die Auen der Mittelelbe – Ausprägung der 
zeitlichen Belastungsentwicklung in Auenböden 





Der hochwassergebundene Sedimenteintrag ist der Motor der Bodenbildung in den flussbe-
gleitenden Auen. Problematisch ist, dass mit den Sedimenten auch ein Cocktail unterschied-
lichster Schadstoffe (z. B. Schwermetalle und Dioxine) in den Böden angereichert wird, der 
gegebenenfalls die Habitatfunktionen, aktuell mindestens die Nutzungsfunktion, für das  
Auengrünland stark beeinträchtigt. Die Vielfalt der Nutzungs- und Schutzgutansprüche 
(SCHOLZ et al. 2012, BAUFELD et al. 2015) macht vor dem Hintergrund der Schadstoff-
belastung der Elbe und ihrer Auen ein integriertes Auenmanagement notwendig (REHDA & 
RÖPER 2013), das in Niedersachsen im Rahmen eines interministeriellen Arbeitskreises seit 
2009 initiiert wurde (HAHNE 2010a, 2010b; TOBEN et al. 2011). Dabei sind die anvisierten 
Maßnahmen (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011) im Wesentlichen darauf gerich-
tet, die negativen Folgen der Belastung durch angepasste Bewirtschaftungsweisen zu mini-
mieren. Wenig Beachtung fand bis dato der Aspekt des Sedimentmanagementkonzeptes der 
IKSE (2014) zur Erhöhung der Feinsedimentretention in den Auen, die zur Abdeckung histo-
risch begründeter Belastungszustände führen könnte. Die hier vorgestellten Untersuchungs-
ergebnisse sollen einen Beitrag zur Realisation des Auenmanagements leisten, indem Mög-
lichkeiten zur Identifizierung von Schadstoff-Hot-Spots in den Auen aufgezeigt werden. Es 
werden hierfür beispielhaft die Zusammenhänge von Sedimenteinträgen, der elbespezifischen 
Belastungsentwicklung und einer standortspezifischen Bioturbation erläutert.  
 
2 Sedimenteinträge in die Auen  
Im Rahmen der Studie „Sedimentrückhalt in den Elbauen“ haben KRÜGER et al. (2014) her-
ausgearbeitet, dass in Abhängigkeit der Abflusshöhe der Sedimenteintrag im Wesent-lichen 
von der Distanz der Messpunkte zur Uferlinie abhing (Abb. 1). Dabei wurden Sedimentein-
träge, die entlang der gesamten Mittelelbe seit 1996 mittels Kunstrasenfallen gewonnen wur-
den, zusammengefasst. Aus den Messwerten wird deutlich, dass aktuell nur in Flussnähe mit 
einem deutlich erkennbaren Sedimenteintrag gerechnet werden kann, der zur Abdeckung 











Abb. 1: Sedimenteinträge an der Mittelelbe in Abhängigkeit von  
der Distanz der Messpunkte zur Uferlinie 
3 Zeitliche Belastungsentwicklung von ausgewählten Schadstoffen  
Die zeitliche Belastungsentwicklung wird hier anhand der Beispiele von Quecksilber und 
Dioxinen an einem flussnahen, feinkörnigen Auenbodenprofil bei Pevestorf (GÖTZ et al. 
2007) betrachtet. Die beiden Schadstofftiefenprofile (Abb. 2) veranschaulichen, dass die 
stärksten Schadstoffbelastungen vor bzw. circa in der Mitte des vorigen Jahrhunderts auf-
traten. Insbesondere die Dioxingehalte in den Sedimenten sind seitdem permanent abneh-
mend, wobei die absoluten Werte auch in den jüngsten Sedimenten immer noch als hoch 
einzustufen sind. Das Tiefenprofil des Quecksilbers ist differenzierter zu betrachten. Neben 
sehr hohen Schadstoffgehalten in der Mitte des 20. Jahrhunderts treten nochmals in der Mitte 
der 1980er-Jahre vergleichbar hohe Konzentrationen auf. Insbesondere das Monitoring der 
Quecksilbergehalte seit Anfang der 1980er-Jahre z. B. an der FGG-Messstation in Schna-
ckenburg (Abb. 3) verdeutlicht auch bzgl. der Quecksilbergehalte die starke Qualitätsverbes-
serung der jüngsten Sedimente. Der Vergleich der Sedimentgehalte mit den Oberböden in 
den Elbauen (KRÜGER et al. 2005, Abb. 4) veranschaulicht dabei, dass es sehr lange dauern 
kann, bis sich eine verbesserte Sedimentqualität auf die Oberbodenqualität niederschlägt. 
 
 
Abb. 2: Zeitliche Belastungsentwicklung von Quecksilber und Dioxinen (GÖTZ et al. 2007)  












Abb. 3: Zeitliche Belastungsentwicklung von Quecksilber an der FGG-Mess- 
station Schnackenburg in Sedimenten (Daten FGG-Elbe) 
 
 
Abb. 4: Oberbodenbelastungen von Auenböden der Elbe mit Quecksilber  
(KRÜGER et al. 2005) 
 
4 Bodengenese in Elbauen am Beispiel des Wehninger Werders 
Der Wehninger Werder ist eine rechtselbisch gelegene Mäanderschleife von 140 ha Größe 
zwischen Elbe-km 512-514 im Biosphärenreservat Niedersächsische Elbtalaue. WENIGER 
(2010) charakterisierte den Werder bodenkundlich und differenzierte den Überflutungsbe-
reich durch Recherche historischer Karten in einen alten und jungen Bereich. Dieser ist durch 
wasserbauliche Maßnahmen, in deren Folge eine Flusslaufverlegung nach Süden initiiert 
wurde, entstanden. Zusammenfassend ließen sich die jungen, flussnahen Böden, die stärker 
durch die Eigenschaften von Sedimenten (hohe Kohlenstoffgehalte und pH-Werte sowie jun-
ge Eisenoxide) charakterisiert sind, von älteren Böden unterscheiden. Abbildung 5 zeigt die 










differenzierende Wirkung von Sedimenteintrag und Bioturbation auf die Böden. Starke Se-
dimentation prägt flussnahe Böden. Hochgelegene Standorte sind stärker durch Bioturbation 
geprägt, weil der Wasserstand die Aktivität der wühlenden Bodenlebewesen weniger limi-
tiert. So beschreiben BEYLICH & GRÄFE (2007), dass die Bodenfeuchte der limitierende abio-
tische Faktor für das Vorkommen von Annelidengesellschaften ist. Auch PLUM (2005) fasst 








Abb. 6: Einfluss von Sedimentation und Bioturbation auf Böden des  











 5 Ausprägung der zeitlichen Belastungsentwicklung in Auenböden 
Während die zeitliche Belastungsentwicklung flussabschnittsweise als gleichartig für sämtli-
che Auenböden zu betrachten ist, bewirken Sedimentation und Bioturbation unterschiedliche 
Ausprägungen. Starke Sedimentation bewirkt, dass sich die aktuelle Sedimentqualität stark in 
der Oberbodenqualität niederschlagen kann. Niedrige Sedimentationsraten sind die Ursache 
dafür, dass junge Sedimente nur einen geringen Anteil am Oberboden haben. Starke Biotur-
bation bewirkt eine starke Ein- und Vermischung von Sedimenten, schwache Bioturbation 
belässt die eingetragenen Sedimente mehr oder weniger als einzelne Layer. Starke Bioturba-
tion ist somit an vielen Standorten mit hoher Sedimentationsrate dafür verantwortlich, dass 
sich eine deutlich verbesserte Sedimentqualität nur langsam in eine verbesserte Bodenqualität 
niederschlägt, weil immer wieder junge (geringer belastete) und alte (stärker belastete) Sedi-
mente vermischt werden. Ebenso problematisch ist es an Standorten mit niedrigen Sedimen-
tationsraten. Bei einer Oberbodenbeprobung von 0-10 cm werden stets große Anteile histori-
scher Sedimente erfasst. Eine Prinzipienskizze über die Ausprägung der zeitlichen Belas-
tungsentwicklung unterschiedlich exponierter Standorte differenzierter Sedimentation und 
Bioturbation enthält Abb. 7. 
 
 
Abb. 7: Prinzipienskizze zur Ausprägung der zeitlichen Belastungsentwicklung  
unterschiedlich exponierter Standorte differenzierter Sedimentation und  
Bioturbation (Fotos: WENIGER 2010 und KRÜGER) 
 
6 Oberbodenbelastungen des Wehninger Werders 
Tabelle 1 charakterisiert vier repräsentative Standorte des Wehninger Werders hinsichtlich 
ihrer Exposition, ihres Sedimenteintrags und der Bioturbation. Sie beinhaltet auch die aktuel-
le Oberbodenbelastung mit Quecksilber und Dioxinen. Die flächenhafte Darstellung der 











Charakterisierung von vier ausgewählten Standorten des Wehninger Werders (Elbe-km 512-514) bzgl. 
ihrer Höhenlage, Prägung durch Bioturbation, ihrer Entfernung und ihres Sedimenteintrages und ihrer 
Quecksilber und Dioxingehalte im Oberboden 
Standort 
Nr. 







1 hoch stark nah hoch 7,3 99 
2 tief gering mittel mittel 15,7 189 
3 hoch stark mittel gering 3,8 271 
4 tief gering fern gering 13,1 1293 
 
 
Abb. 8: Identifikation der Belastungs-Hot-Spots für Quecksilber und Dioxine in Oberböden 
des Wehninger Werders 
 
Die höchsten Dioxinkonzentrationen treten an einem elbfernen, tiefgelegenen Standort 
(Nr. 4) auf. Er ist durch sehr geringe Bioturbation und vor allem durch sehr geringe Sedi-
menteinträge geprägt. Diese haben ihre Ursache nicht nur in der großen Entfernung zur Elbe. 
Beim Wehninger Werder ist zu vermuten, dass auch der Bau des Wehres am Altarm „Alter 
Haken“ die sedimentäre Überdeckung bremst, sodass ein historischer Belastungszustand 
durch die Verhinderung von Sedimentation konserviert wurde. Hier ist der Belastungs-Hot-
Spot für Dioxine. Der vergleichbar tiefgelegene Flutrinnenstandort (Nr. 2) erfährt regelmäßig 
Sedimenteinträge. Obwohl diese deutlich kleiner sind als an ufernahen Standorten, wurde das 
historische Belastungsmaximum überdeckt. Die geringe Bioturbation leistet ihren Beitrag, 
indem sie die geringe Überdeckung nicht durchmischt. Der hoch gelegene Plateaustandort 
(Nr. 3) erfährt nur bei mittlerem Hochwasser Sedimenteinträge. Die starke Bioturbation führt 
zur starken Minderung der Oberkonzentrationen, wobei durch den Vergleich von Nr. 2 und 3 
deutlich wird, dass die höheren Sedimenteinträge mit der verbesserten Sedimentqualität den 
konzentrationsverdünnnenden Effekt der Bioturbation im Hinblick auf die Belastungshöhe 
überwiegt. Die geringsten Oberbodenbelastungen treten am elbnahen Standort (Nr. 1) auf. 
Dieser ist geprägt durch hohe Sedimenteinträge. Diese sind so hoch, dass das historische Be-
lastungsmaximum der Dioxine aus den 1950-1960er-Jahren auch durch Bioturbation nicht 












Im Unterschied zum Dioxin weist Quecksilber in seiner Belastungsentwicklung zusätzlich ein 
jüngeres Maximum in den 1980er-Jahren auf. Trotz der sehr starken Qualitätsverbesserung 
der Sedimente standen damit für die Überdeckung und Einmischung des Schadstoffs auf und 
in Oberböden nur halb so viel Sedimenteinträge und Zeit zur Verfügung. Die geringen Sedi-
menteinträge am Standort Nr. 4, verbunden mit der geringen Sedimentation machen diesen 
Standort auch bzgl. Quecksilbers zum Hot Spot. Hier sind die Belastungsmaxima aus den 
1960er-Jahren und diejenigen aus den 1980er-Jahren oberbodenwirksam. Der vergleichbare 
Flutrinnenstandort (Nr. 2) stellt den zweiten Hot Spot des Wehninger Werders für Quecksil-
berbelastungen dar, und zwar wegen des jüngeren Quecksilberpeaks aus den 1980er-Jahren 
(KRÜGER & URBAN 2014). Der hoch gelegene Plateaustandort (Nr. 3) weist die niedrigsten 
Gehalte auf, bedingt durch geringe Einträge bei gleichzeitig hoher Bioturbation. Der flussna-
he Standort (Nr. 1), geprägt durch hohe Sedimentationsraten und starke Bioturbation, zeigt 
am Standort des Wehninger Werders eine intermediäre Belastungshöhe für Quecksilber. Es 
wird deutlich, dass Qualitätsverbesserung eintritt. Diese ist aber aufgrund der kurzzeitigeren 
Verbesserung der Sedimentqualität (erst seit den 1980er-Jahren) noch nicht so deutlich. Au-
ßerdem sorgt die starke Bioturbation dafür, dass Bodenbelastungen aus dem jüngeren Queck-
silberpeak in die oberen Bodenschichten befördert werden (KRÜGER 2015). 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die entscheidende Größe für den Sediment- und Schadstoffeintrag in Auen ist die Entfernung 
zur Sedimentquelle. Bodentiefenprofile spiegeln darüber hinaus in Abhängigkeit von diffe-
renzierter Nutzung und Bioturbation den Sediment- und Schadstoffeintrag wider. Unter aus-
geprägter Verbesserung der Sedimentqualität können nur hohe Sedimenteinträge die Boden-
qualität verbessern. Im Umkehrschluss ist festzustellen, dass Schadstoff-Hot-Spots Standorte 
mit geringster bzw. verhinderter Sedimentation darstellen. Dabei ist häufig das Überflutungs-
regime durch anthropogene Maßnahmen im Überflutungsbereich geprägt. Wehre und Fahr-
dämme haben mittlerweile durch Verhinderung von Sedimentation zur Konservierung histo-
rischer Boden-Belastungszustände geführt. Diese Standorte sollten heute prioritäre Suchräu-
me für alternative Nutzungsformen darstellen! Der Wiederanschluss von Altarmen könnte 
helfen, auch in flussfernen Bereichen die Sedimentation zu fördern. Diese Maßnahmenoption 
des Sedimentmanagements der IKSE (2014) zur Erhöhung der Feinsedimentretention in den 
Auen scheint derzeit die einzig realistische, langfristig die Nutzungsmöglichkeiten im Auen-
management verbessern zu können. 
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Morphologische Entwicklung und Sandbilanz der 
Elbe im Streckenabschnitt „oberhalb des Wehres 
Geesthacht“ bis „Hamburg“ 




Zur Verbesserung des Verständnisses des Sedimenttransports und seiner Einflussfaktoren im 
Streckenabschnitt „oberhalb des Wehres Geesthacht“ (ab Elbe-km 575) bis hinein in den 
Hamburger Hafen ist der verfügbare Bestand an Fächerlotpeilungen hinsichtlich der Sohl-
höhenentwicklung im Kontext des Abflussgeschehens und der stattfindenden Baggeraktivitä-
ten ausgewertet worden. Der genaue Betrachtungsraum endet stromabwärts im Bereich der 
Tiefensprünge in Norderelbe (Elbe-km 622) und Süderelbe (Elbe-km 616), die den Übergang 
von Binnen- und Seeschifffahrtstiefe markieren. Im Fokus der Untersuchungen standen die 
folgenden Fragen: 
 Findet der Transport bettbildender, sandiger Sedimente über das Wehr Geesthacht in 
die Unterelbe kontinuierlich oder stark an größere Abflussereignisse geknüpft und 
damit episodisch statt? 
 Welche Mengen (ausgedrückt als Peilvolumina oder Sedimentation- bzw. Erosions-
raten) gelangen dabei in das Ästuar? 
 Wie haben sich die Höhenlage der Gewässersohle und damit auch die Sedimentbilanz 
(bettbildende Sande) im Abschnitt von Geesthacht bis Hamburg in den vergangenen 
Jahren entwickelt? 
 Stammen die im Bereich unmittelbar hinter den Tiefensprüngen in Norder- und Süder-
elbe gebaggerten sandigen Sedimente von unter- oder oberstrom? 
Dieser Kurzbeitrag gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse; eine ausführliche Darstellung 
der zur Auswertung angewandten Methoden, der Datenbasis sowie eine ausführliche Diskus-
sion der Ergebnisse können im Bericht BfG-1862 (BfG 2016) nachgelesen werden. 
 
Transporte an der Geschiebemessstation bei Neu Darchau 
Etwa 50 km stromauf des Wehres Geesthacht, welches die Mittelelbe von der tidebeeinfluss-
ten Unterelbe trennt, werden an der nächstliegenden Station Neu Darchau (Elbe-km 536,2) 
durch die WSV seit vielen Jahren Messungen des Sedimenttransportes durchgeführt. Diese 
Messungen haben für unterschiedliche Abflusssituationen die Frachten differenziert für Ge-
schiebe und suspendierte Sande (Korngrößen > 63 µm) erfasst. Das Messverfahren sieht eine 











Dieses setzt sich aus Mittelsanden (mittlerer Anteil 59 Gew.-%) und Grobsanden (mittlerer 
Anteil 33 Gew.-%) zusammen (Zeitraum1996 bis 2008). Der verbleibende Anteil entfällt auf 
Sedimente der Kiesfraktion. Der Feinsandanteil liegt im Mittel bei weniger als 1 Gew.-%. 
Die mittlere Jahresfracht (Geschiebe plus suspendierte Sande, Zeitraum 1996 bis 2008) wird 
mit 430.000 t/a angegeben, davon entfallen etwa 200.000 t/a auf den Geschiebetransport (sie-




Abb. 1: Frachtenlängsschnitt der an der Bettbildung beteiligten Fraktionen Kies und Sand. 
Frachtermittlung für den Zeitraum 1996-2008 als Jahresmittelwerte in [t/a];  
aus VOLLMER et al. 2014 
 
Für die genaue Methode und die für die nachfolgende Abschätzung der korngrößenspezifi-
schen Frachten getroffenen Annahmen (z. B. Umrechnung von Massenfracht auf Volumen-
fracht) sei auf BfG (2016) verwiesen. Im Ergebnis kann an der Station Neu Darchau von 
einem mittleren Gesamttransport für Mittelsand in der wahrscheinlichen Spannweite von 
92.000 bis 110.000 m³/a (Zeitraum 1996-2008) ausgegangen werden. Dazu addiert werden 
muss nochmals der Anteil bettbildender Grobsande und Kiese in einer wahrscheinlichen 
Spannweite von 43.000 bis 51.000 m³/s, so dass die langjährig mittlere Gesamtfracht bettbil-
dender Sedimente an der Station Neu Darchau vermutlich in einer Spannweite zwischen 
135.000 bis 161.000 m³/a einzuordnen ist.  
 
Entwicklungen im Stauraum des Wehres Geesthacht 
Der durch das Wehr Geesthacht rückgestaute Flussabschnitt ist ein Sedimentationsbereich. 
Die durchschnittlichen Jahresbaggermengen zur Unterhaltung der Fahrrinne betragen rund 
102.500 m³/a (siehe BAW 2009) und seit 1990 wird das Baggergut vollständig im Gewässer, 


















Geschiebe + suspendierter Sand 1996 - 2008
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nicht mehr entzogen. Für die suspendierten Sande kann trotz des Rückstaus angenommen 
werden, dass diese nicht vollständig im Stauraum sedimentieren, sondern über das Wehr ab-
geführt werden. Die Ergebnisse aus BfG (2015) lassen weiter darauf schließen, dass in Sus-
pension der Mittelsandanteil um ein Vielfaches geringer gegenüber dem Feinsandanteil ist. 
Hochwasserereignisse bewirken jedoch episodenhaft einen deutlich erhöhten Gewichtsanteil 
an suspendierten Mittelsanden und auch einen verstärkten Eintrag von mittelsandigen (und 
auch gröberen) bettbildenden Sedimenten in das Elbeästuar. 
 
Entwicklungen Streckenabschnitt Geesthacht bis Hamburger Hafen 
Die morphologische Entwicklung der Strecke stromab des Wehres Geesthacht bis zur unteren 
Amtsgrenze WSA Lauenburg bei Hamburg ist in der Tendenz erosiv. Die Korngrößenzu-
sammensetzung der Gewässersohle ist überwiegend mittelsandig (geringe Anteile Grobsand, 
keine kiesigen Anteile), so dass der Verlust an Sohlvolumen gleichgesetzt werden kann mit 
einem Nettoexport von mittelsandigen Sedimenten aus der Sohle heraus. Für den Gesamtzeit-
raum 2001 bis 2012 kann hier eine mittlere Erosionsrate von etwa 110.000 m³/a an mittelsan-
digen Sedimenten angenommen werden. Diese Tendenz zur Erosion setzt sich auch in den 
anfänglichen Teilabschnitten von Norder- und Süderelbe fort und die mittlere Erosionsrate 
über alle defizitären Bilanzabschnitte (Amtsbereiche WSA Lauenburg und HPA) beläuft sich 
damit auf etwa 154.000 m³/a.  
Das im Hamburger Bereich des Betrachtungsraumes anfallende, mittelsandige Baggergut 
wird nicht aquatisch untergebracht, sondern landseitig zu Bau- und Deponierungszwecken 
genutzt. Der Grobsandanteil für das Hamburger Baggergut ist als vernachlässigbar gering 
anzusehen. Die Hauptbaggerschwerpunkte liegen hinter beiden Tiefensprüngen in Norder- 
und Süderelbe. In der Süderelbe sind hier im Zeitraum 2000 bis 2014 ungefähr 3 Mio. m³ an 
Baggergut mit 95 Gew.-% an Mittelsanden gebaggert worden. Die Baggermengen im selben 
Zeitraum in der Norderelbe liegen bei insgesamt 5,26 Mio. m³, jedoch liegt hier der Mittel-
sandanteil am Baggergut bei nur 5 Gew.-%. Dafür befindet sich in der Norderelbe etwas wei-
ter oberhalb im Gleithangbereich der Linksumbiegung (zwischen Elbe-km 615,8 bis 617,7) 
ein dritter Sedimentations- und Baggerschwerpunkt. Hierbei handelt es sich überwiegend um 
Mittelsand. Eine Auswertung der Hamburger Baggergutstatistiken hat ergeben, dass in Sum-
me über diese drei Baggerschwerpunkte die Entnahme mittelsandiger Sediment aus der Bi-
lanz auf durchschnittlich etwa 231.000 m³/a an mittelsandigen Sedimenten im Betrachtungs-
zeitraum von 2000 bis 2014 angesetzt werden kann. 
 
Einfluss Hochwasserereignisse auf Gewässerbettentwicklung 
Einen besonderen und vor allem kurzfristigen Einfluss auf die Sedimentbilanz des Untersu-
chungsraumes vom Stauraum Geesthacht bis zum Hamburger Hafen üben ausgeprägte Hoch-
wasserereignisse aus. Die Steuerung des Wehrs bei Geesthacht ist in der Weise angelegt, dass 
erst bei Abflüssen größer als 1100 m³/s (Pegel Neu Darchau) die Wehrklappen vollständig 
gelegt sind und die Barrierewirkung für den Geschiebetransport damit aufgehoben ist. Zu-
gleich wird bei überdurchschnittlich hohen Oberwasserabflüssen beobachtet, dass die zur 











stark mittelsandig sein können (mündl. Auskunft BfG, Referat G1). So wurden z. B. im 
Hochwasserzeitraum Januar/Februar 2011 sowie bei einem schwächeren Ereignis in 2012 
Proben mit einem Mittelsandanteil von über 80 Gew.-% erfasst.  
Im Juni 2013 hat ein extremes Hochwasserereignis stattgefunden (Wiederkehrintervall 100 
bis 200 Jahre bei einem Spitzenabfluss von 4080 m³/s, vgl. BfG 2014). Für den ansonsten 
defizitären Flussabschnitt vom Wehr Geesthacht bis Hamburg konnte durch den Vergleich 
der Sohlpeilungen von vor und nach dem Ereignis ein Eintrag und die Ablagerung auf der 
Gewässersohle von über 600.000 m³ an mittelsandigen Sedimenten festgestellt werden. Die-
ser Wert entspricht etwa der 4-fachen Menge der an der Station Neu Darchau geschätzten 
mittleren Jahresfracht für Mittelsand. Dieser episodische Sedimenteintrag war ausreichend 
groß, um die langjährige, bislang noch negative Sedimentbilanz jetzt in eine positive Bilanz 
zu heben (Sedimenteintrag von 600.000 m³). Für die kommenden Jahre (das Ausbleiben wei-
terer Extremhochwässer vorausgesetzt) ist erneut von einer defizitären Sedimentbilanz aus-
zugehen. Es ist wahrscheinlich, dass die hochwasserinduzierten Sedimenteinträge (Mittel-
sand) dann kontinuierlich wieder in Richtung Hamburg abtransportiert werden und damit in 
den Folgejahren als eine Art Sedimentdepot/-quelle fungieren werden. Der zukünftige Ver-
bleib dieser im Juni 2013 eingetragenen Mengen wird in den kommenden Jahren weitere 
Aufschlüsse zu dem Sedimenttransportgeschehen zwischen Geesthacht und Hamburg liefern 
können. Die volumetrische Entwicklung der Gewässersohle in Norder- und Süderelbe zeigt 
keine eindeutigen Abhängigkeiten von der unmittelbaren Oberwassersituation. Bislang sind 
hier die Auswirkungen des Hochwasserereignisses vom Juni 2013 noch nicht zu erkennen. 
 
Gesamtbilanz für die Sedimentfraktion Mittelsand  
Die zuvor beschriebenen Quellen und Senken für mittelsandige Sedimente (alle Angaben als 




Abb. 2: Quellen und Senken von mittelsandigen Sedimenten im Untersuchungsraum 
Fasst man die in dieser Abbildung gezeigten mittleren Jahresfrachten differenziert nach Quel-
le bzw. Senke zu einer Sedimentbilanz (Zeitraum 2000 bis erste Jahreshälfte 2013 vor dem 
Hochwasserereignis im Juni 2013) zusammen, ergibt sich für die Sedimentfraktion Mittel-










Sedimentquelle (Mittelsand): 110.000 + 154.000 = 264.000 m³/a   
Sedimentsenke (Mittelsand): 17.500 + 23.000 + 190.000 = 230.500 m³/a  
Es bleibt festzuhalten, dass sich die ermittelten Mengenangaben [in m³/a] für die Sediment-
quellen und -senken in einer gleichen Größenordnung bewegen. Mit Blick auf die Bagger-
statistik sind die von oberstrom antransportierten Mittelsandfrachten (Quelle) mindestens 
genauso groß wie die im Zuge von Unterhaltungsbaggerungen entnommenen Mittelsand-
mengen (Senke).  
Eine der zu Beginn genannten Fragen ist die nach Herkunft und damit Transportrichtung der 
unterhalb der Tiefensprünge (Startpunkt für den seeschifffahrtstiefen Bereich im Hamburger 
Hafen) im Zuge der Wassertiefenunterhaltung anfallenden mittelsandigen Sedimente. Auf-
grund der hier aufgestellten Sedimentbilanz ist davon auszugehen, dass in beiden Baggerbe-
reichen die mittelsandigen Sedimentablagerungen von oberstrom antransportiert werden. Ein 
stromaufgerichteter Antransport der mittelsandigen Sedimente von unterstrom ist dagegen 
auszuschließen, wie auch neuere großräumigere Betrachtungen in BfG (2015) zeigen. 
Im Ergebnis dieser Untersuchung konnte für mittelsandige Sedimente eine erste Bilanz er-
stellt werden, die in sich weitestgehend geschlossen ist. Diese Sedimentbilanz berücksichtigt 
jedoch nicht den Einfluss extremer Hochwasserereignisse, von denen angenommen wird, 
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